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Lot, mi kr oe 1 ekt romec hani s che s Bauelement und Bauteil sowie 
ein Verfahren zur Herstellung eines Bauelementes oder 
Bauteils 

5 

Die Erfindung betrifft ein Lot zur Verbindung 

mikroelektromechanischer Bauelemente nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1, ein mikr oe 1 ekt r ome chani s che s Bauelement nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 3, ein mikroelektromechanisches 

10 Bauteil nach dem Oberbegriff des Anspruchs 6 und ein 

Verfahren zur Herstellung eines Bauelementes oder Bauteils 

^ nach dem Oberbegriff des Anspruchs 14. 



Die Of f enlegungsschrif t DE 198 45 104 Al beschreibt ein 
15 Verfahren zur Herstellung eines mikroelektromechanischen 

Bauteils, namlich thermoelektrischer Wandler, hergestellt auf 
Waferniveau in verschiedenen Ausf uhrungsbeispielen . Bei 
einigen Ausf uhrungsbeispielen werden die thermoelektrischen 
Bauelemente aus zwei Substratwafern, beschichtet mit den 

2 0 jeweiligen komplementaren n/p-NIaterialien, zu einem Bauteil 

zusammen gebaut . 

Das mikroelektromechanische Baiateil (hier ein Wandler) setzt 
sich aus mehreren Bauelementen zusammen. Auf das Bauteil 
konnen dann wiederum weitere Bauelemente (z.B. eine 
Laserdiode) angeordnet werden. 

Bei der Herstellung des thermoelektrischen Wandlers mussen in 
den letzten Verfahrensschritten beide Wafer gegeneinander 

3 0 strukturiert und verlotet werden. Dazu werden in der DE 198 

45 104 Al eine Reihe von Verfahren angegeben. Als geeignetes 
Lot, das fur Anwendungen in der: Bauteil- und / oder 
Bauelementherstellung strukturierbar sein muss, wird das 
System Gold-Zinn angegeben. Mit diesem Lot ist eine fur die 
3 5 Funktionsf ahigkeit der Bauelemente notwendige Lottemperatur 
knapp uber der eutektischen Temperatur von 278°C erreichbar. 
Gold-Zinn wird als Lot standarcdmaSig in der Elektrotechnik 



1 



200250230 



IT510 



5 



10 




15 



20 



30 



2 

fur eine Vielzahl von Anwendungen, auch wegen seines relativ 
edlen Charakters (hoher Gold-Gehalt) , eingesetzt. 

Ein Nachteil des Lotmaterials Gold-Zinn ist, dass dieses 
Material fur die Verwendung in Dunnschichttechnologien z.B. 
im Falle gesputterter Kontakte als spezielles Target mit 
ungefahr der Bruttozusammenset zung der eutektischen Legierung 
hergestellt werden muss. Von Mehrkomponententargets ist 
bekannt , dass diese ihre Zusammenset zung durch 
pref erentielles Sputtern unterschiedlicher Elemente mit der 
Zeit verandern, so dass das prinzipielle Problem der 
Veranderung der Zusammenset zung der auf gesputterten 
Dunns chicht immer vorhanden ist . 

Das analoge Problem ergibt sich. bei der thermischen 
Verdampfung aus einer Mischquelle. Ein weiterer signif ikanter 
Nachteil dieses Lotes fur das oben genannte Wafer/Wafer 
Bonden ergibt sich auch direkt aus dem Phasendiagramm des 
Systems Gold-Zinn (siehe Fig. 1) . Beginnend am Eutektikum mit 
70at% Gold steigt die Temperatur der Soliduskurve mit 
steigendem Goldgehalt stark an. Eine mogliche Anreicherung 
von Gold in der gesputterten Schicht im Vergleich zum Target 
hatte einen starken Anstieg der notwendigen Lottemperatur zur 
Folge . Eine Prozessopt imierung ist damit erschwert . 



Da der Lotvorgang zur Schonung des gesamten Bauteilauf baues 
bei moglichst geringen Temperaturen durchgefuhrt werden muss, 
darf die Lottemperatur die eutektische Temperatur von 278 °C 
nicht weit ubersteigen. 

Es besteht daher die Aufgabe, ein Lot zu schaffen, das diese 
Merkmale nicht aufweist und insbesondere leicht zu 
verarbeiten und zu strukturieren ist. 

Die Aufgabe wird durch ein Lot gemaS Anspruch 1 gelost . 
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Durch eine Mischung aus Gold urxd Bismut wird eine gute 
Strukturierbarkeit erreicht . Ferner ist Bismut in 
Elementform einsetzbar, wobei Bismut als Element im viblichen 
Umgang ungiftig ist, deshalb ist nach den deutschen 
Vorschriften keine der Sicherheit skennzeichnungen notwendig . 
Ferner ist Bismut als edles Element bekannt und kommt in der 
Natur gediegen vor. Auch ist Bismut in Dunnschichtprozessen 
leicht zu verarbeiten und zu atzen. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Lot mindestens einen 
Anteil einer eutektischen Mischung von Gold und Bismut. 
aufweist. Diese Ausf uhrungsf orm weist sogar eine niedrigere 
eutektische Temperatur als das bekannte Gold-Zinn Lotmaterial 
auf . Das erf indungsgemaSe Lot ist mit Gold gut verlotbar, 
was durch den eutektischen Kontakt gewahrleistet ist. Die 
eutektische Mischung aus Gold land Bismut wird unten im 
Zusammenhang mit Fig. 2 naher erlautert. 

Es besteht ferner die Auf gabe , ein mikroelektromechnisches 
Bauelement zu schaffen, das sich effizient verloten lasst . 

Die Aufgabe wird auch durch ein mikroelektromechanisches 
Bauelement mit mindestens einer Lotschicht zur Verbindung mit 
mindestens einem weiteren Bauelement gelost, wobei mindestens 
eine Lotschicht ein erf indungsgemaSes Lot aufweist. Das 
erf indungsgemaSe Bauelement kann aber auch eine Goldschicht 
zur Herstellung einer Lot verbindung mit einer Bismutschicht 
oder eine Bismutschicht zur Herstellung einer Lotverbindung 
mit einer Goldschicht aufweisen. In den letzten beiden Fallen 
wird ein Baueelement mit einem ersten Lotpartner (z.B. 
Gold) versehen, das dann unter Erhitzung mit einem anderen 
Bauelement mit dem zum ersten Lotpartner komplementaren 
zweiten Lotpartner (z.B. Bismut) verbunden wird. 

Vorteilhaf terweise weist das Bauelement Lotschichten auf 
gegenuberliegenden Seiten zur Verbindung mit mindestens zwei 
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weiteren Bauelementen auf . Damit sind kompakte Bauformen 
moglich. 

Bei einer vorteilhaf ten Ausgestaltung weist mindestens eine 
5 Lotschicht vor der Verlotung eine Schichtdicke von 100 nm bis 
10 /xm insbesondere 1 bis 2 fxm auf. 

Auch besteht die Aufgabe ein mikroelektromechanisches Bauteil 
zu schaffen, dass sich effizent mit Lotverbindungen 
10 zusammensetzen lasst. ... 

0 Diese Aufgabe wird durch ein mikroelektromechanisches Bauteil 
mit den Merkmalen des Anspruchs 6 gelost, wobei eine 
Lotverbindung mindestens zwei Bauelemente gemaS den 

15 Anspriichen 3 bis 5 verbindet , von denen mindestens ein 
Bauelement eine elektrische Funktionalitat, thermische 
Funktionalitat und / oder haftende Funktionalitat aufweist. 
Ein Bauteil kann selbst zum Bauelement eines weiteren 
komplexeren Bauteils werden. Die Verbindung der Bauelemente 

2 0 wird erf indungsgemaS zumindest teilweise mit der 

erf indungsgema&en Lotverbindung hergestellt. 

Vorteilhaf terweise verbindet dabei mindestens eine 
Lotverbindung zwei Substrate mit jeweils darauf angeordnetem 
jj^5 thermoelektrischen Material miteinander. Damit lassen sich in 
einfacher Weise thermoelektrische Wandler oder 
Peltierelemente auf bauen . 

Mit Vorteil verbindet eine Lotverbindung ein Bauelement mit 

3 0 einer Laserdiodenvorrichtung . Damit lassen sich z.B. 

Peltierkuhlelemente zur Kiihlung von Laserdioden einsetzen. 

Auch ist es vorteilhaf t, wenn mindestens eine Lotverbindung 
ein Bauelement mit einer Fluidikzelle , einer IDK-Struktur als 
35 Feuchtsensor und / oder einem Bauelement mit einem Kiihlkorper 
verbindet. Ferner ist es vorteilhaf t, wenn mindestens eine 
Lotverbindung ein Bauelement mit einem optoelektronischen 
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Verstarker, einem optoelektronischen Modulator, einer LED, 
einer Fotociiode, einem Fototransistor und / oder einem 
Optokoppler verbindet . In alien Fallen lassen sich sehr 
kompakte Bauformen erreichen. 

Bei einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung ist eine 
Verbindung mittels Submounttechnologie unter Verwendung eines 
Lotes gemaS Anspruch 1 ausgebildet . Die Lotverbindung weist 
mindestens einen Anteil an Gold-Bismut auf . 



SchlieSlich ist es auch eine Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines 
mikroelektromechanischen Bauelernents oder Bauteils 
zuschaf f en . 



15 

Die Aufgabe wird auch durch ein Verfahren mit den Merkmalen 
des Anspruchs 14 gelost. 

Dabei wird: 

20 

a) Bismut (1, 11, 21), Gold (13, 23) oder eine Mischung aus 
Bismut und Gold als erster Lotpartner auf eine erste Seite 
einer Lotverbindung (30) aufgebracht und anschlieSend 

Q)5 b) zur Herstellung einer eutektischen Lotverbindung (30) der 
erste Lotpartner mit einem zweiten, komplementaren Lotpartner 
aus Gold, Bismut (1, 11, 21) oder einer Mischung aus Gold und 
Bismut unter thermischer Einwirkung in Verbindung gebracht . 

30 Somit konnen die Lotpartner reine Metalle (Gold, Bismut) oder 
Mischungen aus diesen reinen Metallen sein. Nach der 
Abkiihlung liegt eine Lotverbindung vor, die ganz oder 
teilweise eine eutektische Verbindung aus Gold und Bismut 
auf weist . 



Besonders vorteilhaf t ist es, wenn komplementar zu Bismut als 
erstem Lotpartner Gold als zweiter Lotpartner auf eine zweite 
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Seite der Lotverbindung aufgebracht wird. Auch ist es 
vorteilhaft, wenn die Lotpartner Gold und Bismut jeweils in 
solcher Zusammenset zung auf die Seiten der Lotverbindung 
aufgebracht werden, dass nach der Verlotung 
Konzentrationsverhaltnisse eines Gold- Bismut Eutektikums 
vorliegen. 

Mit Vorteil wird mindestens eine Schicht der Lotverbindung 
uber eine Dunnschichtmethode , insbesondere ein PVD-Verf ahren 
wie thermisches Aufdampfen, Sputtern oder 
Molekularstrahlepitaxie aufgebracht . 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung, 
wird mindestens eine Schicht der Lotverbindung uber ein CVD- 
Verf ahren oder das Aufbringen einer Paste hergestellt . 

Auch ist es vorteilhaft, wenn die Strukturierung mindestens 
einer Schicht der Lotverbindung uber Trockenatzen und oder / 
Nassatzen erf olgt . Alternativ oder zusatzlich ist es 
vorteilhaft, wenn die Strukturierung mindestens einer 
Lotschicht der Dunnschichtlotverbindung mit einem 
Diinnschichtlot im Rahmen eines Lift-Off Prozesses erf olgt . 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die 
Figuren der Zeichnungen an mehreren Ausf iihrungsbeispielen 
naher erlautert . Es zeigen: 

Fig. 1 das Phasendiagramm des vorbekannten 

Diinnschichtlotes Gold- Z inn; 

Fig. 2 das Phasendiagramm des erf indungsgemafien Lotes 

Gold-Bismut ; 

Fig. 3a, b eine schematische Darstellung der Herstellung 
einer lotfahigen Bismut -Dunns chicht durch ein 
At zverf ahren ; 
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Fig. 4a, b eine schematische Darstellung der Herstellung 
einer lotfahigen Bismut -Diinnschicht durch ein 
Lift-off Verfahren; 

5 Fig. 5a ein Ausf uhrungsbeispiel mit einer eutektischen 

Gold-Bismut Diinnschicht lotverbindung vor dem 
Loten; 

Fig. 5b die Gold-Bismut Dunnschichtlotverbindung des 

10 Ausf iihrungsbei spiels der Fig. 5a nach dem Loten; 

) Fig. 6a , b ein Ausf uhrungsbeispiel mit einer eutektischen 

Dunnschichtlotverbindung in einem 
mikroelektromechanischen Bauteil mit zusatzlichen 
15 f unktionellen Schichten. 

Fig. 7 ein Ausf uhrungsbeispiel mit einem eutektischen 

Gold-Bismut Diinnschiichtlot mit einer Vorrichtung 
zur Laserkuhlung; 

20 

Fig. 8 ein Ausf uhrungsbeispiel fur eine 

erfindungsgemaSe Dunnschichtlotverbindung mit 
einer Fluidikzelle und / oder einer IDK-Struktur ; 

tj^ Fig. 9 ein Ausf uhrungsbeispiel fur eine erfindungsgemaSe 

Dunnschichtlotverbindung mit einem Kuhlkorper. 

In Fig. 1 ist ein Phasendiagram fur das binare System Gold- 
Zinn (AuSn) dargestellt, das in der Elektronik als 
3 0 Dunnschichtlot verwendet wird. 

Fur die vorliegende Erfindung ist das Eutektikum bei 30at% 
Zinn, 70at% Au (obere x-Achse) relevant. 



35 



In Fig. 2 ist ein Phasendiagramm fur eine Ausf uhrungs form des 
erf indungsgemafien Dunnschichtlotes mit einem Gold - Bismut 
(AuBi) System dargestellt. Die Atomprozente an Bismut sind an 
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der unteren x-Achse angegeben. Dieses Stoff system weist die 
notwendige geringe eutektische Temperatur auf , namlich 241°C 
bei ca. 87 at% Bismut. Dabei steigt die Soliduskurve 
ausgehend vom eutektischen Punkt nur langsam an, d.h. die 
5 Temperatur der letzten Schmelze ist unempf indlicher gegen 
kleine Konzentrationsschwankungen . 

Fur die Herstellung von dunnschicht thermoelektrischen 
Bauteilen, wie in der DE 198 45 104 Al, vereinfacht sich der 

10 dort beschriebene Herstellungsablauf bei Verwendung eines 

Gold-Bismut Systems wesentlich. Der Lotpartner Bismut ist im 

(| Gegensatz zum Lotpartner Gold-Zinn (siehe oben) , leicht 

strukturierbar . Bei nasschemischen Verfahren bilden sich hier 
keine storenden Reaktionsprodukte . Der Lotvorgang wird 

15 vereinfacht durch die erhebliche Aufnahme von Gold in Bismut 
von 2 0 at % bei ungefahr 300 °C mit deir Ausbildung des Au 2 Bi 
/ Bi Eutektikums beim Abkuhlen (siehe Fig. 2) . Vereinf achend 
wird das Au 2 Bi - Bi Eutektikum auch als Gold-Bismut 
Eutektikum bezeichnet. 



20 



Ausgehend vom Gold kann die Sclnicht f olge Gold, Au 2 Bi als 
Primarausscheidung, Gold-Bismut Eutektikum, Bismut erwartet 
werden . 

Die flache Soliduskurve in der Nachbarschaf t des Eutektikums 
ergibt dariiber hinaus Spielraurn in der Prozessgestaltung des 
Lotens . 



In den folgenden Ausf uhrungsbeispielen werden sowohl mogliche 
30 Anwendungen des erf indungsgemaften Dunnschicht lots erlautert . 
Dabei werden zunachst Struktuxierungen von Bismutschichten 
beschrieben (Fig. 3, 4), die dann zusammen mit Goldschichten 
zu Ausf uhrungsf ormen der erf indungsgemaSen 

Dunnschicht lotverbindungen zusammengef ugt werden (Fig. 5 bis 
35 9) . 
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In Fig. 3 und 4 wird nur die Herstellung einer Bismutschicht 
1 auf einem Substrat 10 beschrieben, wobei die Bismutschicht 
1 dann mit einer jeweils in den Fig. 3 und 4 nicht 
dargestellten Goldschicht auf einem anderen Substrat verlotet 
5 wird. 

Nach dem Verloten liegt eine Gold-Bismut 

Dunnschichtlotverbindung 3 0 vor, was in Fig. 5 dargestellt 
ist . Eine solche Bauform kann insbesondere fur eine Sandwich- 

10 Verbindung zweier Teile eines thermoelektrischen Bauteils 
verwendet werden, das in der DE 198 45 104 Al beschrieben 

jS* ist. 

Die Herstellung strukturierter lotfahiger Bismutschichten 1 
15 erfolgt in den hier dargestellten Ausf iihrungsf ormen nach den 
iiblichen Methoden der Dunnschichttechnik . Das erf indunsgemaSe 
Lot, die erf indungsgemaSen Bauelemente und Bauteile und das 
erfindungsgemaSe Verfahren sind aber nicht auf 
Diinnschichtverf ahren beschrankt . 



20 



30 



In Fig. 3a ist ein Substrat 10 fur ein 

mikroelektromechanisches Bauteil dargestellt, auf das eine 
Bismutschicht 1 aufgebracht wurde . Diese Bismutschicht 1 wird 
mittels einer Photolackschicht 2 in ublicher Weise, z.B. 
durch trockenes Atzen oder nasschemisches Atzen strukturiert . 

In Fig. 3b ist das Ergebnis nach der Atzung dargestellt, 
namlich eine strukturierte Bismutschicht 1 auf dem Substrat 
10. Die Photolackschicht 2 ist bereits entfernt worden. 



Analog kann eine Goldschicht a\if einem anderen Substrat (hier 
nicht abgebildet) hergestellt werden, die dann zusammen 
korrespondierend mit der Bismutschicht 1 eine 
erfindungsgemaSe Gold-Bismut-Dunnschichtlotverbindung 3 0 
3 5 bilden konnen. Dies ist in Fig. 5 dargestellt. 
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Die Dicken beide Materialschichten (Gold, Bismut) liegen im 
Bereich zwischen wenigen lOOnm bis 10 /zm, vorzugsweise um 1-2 
/im. 

5 Die Materialien der prozesstechnischen Hilf sschichten fur 
Atzung oder Lift-off richten ihrer Beschaf f enheit und 
Schichtdicke nach den Erf ordernissen der Lotmaterialien sowie 
der eingesetzten Strukturierungstechnologie . Vorzugsweise 
kann fur beide Lotpartner Gold und Bismut und beide erwahnten 
10 Atztechnologien Photolack eingesetzt werden . 

j)^ Fig. 4a, b zeigen schematisch die Herstellung einer 
Ausf lihrungsf orm der erf indungsgemaJSen 

Diinnschichtlotverbindung iiber einen Lift-off Prozess . Dabei 
15 wird eine Photolackschicht 2 strukturiert, auf die 

anschliefiend eine Bismutschicht 1 aufgebracht wird (Fig. 4a) . 
Nach einem Atzschritt liegt eine strukturierte Bismutschicht 

I auf dem Substrat 10 vor (Fig. 4b) . 

2 0 Die Zusammenf ugung einer solchen strukturierten Bismutschicht 

II mit einer Goldschicht 23 ist in Fig. 5 dargestellt. 



Die Dicken fur beide Materialien (Gold, Bismut) liegen im 
Bereich zwischen wenigen 100 ran und 10 /im, vorzugsweise um 
1-2 /xm. Die Materialien der prozesstechnischen Hilf sschichten 
fur Atzung oder Lift-off richten sich in ihrer Beschaf f enheit 
und Schichtdicke nach den Erfordernissen der Lotmaterialien 
sowie der eingesetzten Strukturierungstechnologie. 
Vorzugsweise kann fur beide Lotpartner Gold und Bismut und 
3 0 ubliche physikalische BeschichtungsverEahren Photolack fur 
den Lift-off Prozess eingesetzt werden. 

Fig. 5a zeigt schematisch eine Diinnschichtlotverbindung 30 
mit strukturierten Metallschichiten 11, 21 direkt vor dem 
35 Lotvorgang. Dabei wird die Bismutschicht 11 als erster 

Lotpartner auf einem ersten Substrat 10, die Goldschicht 23 
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als zweiter Lotpartner auf einem zweiten Subtrat 20 
angeordnet . 



Die Bismutschicht 11 weist Strukturen auf, die zu den 
5 Strukturen der Goldschicht 2 3 korrespondieren, d.h. es kann 
ein Kontakt der gegenuberliegenden Lotpartner hergestellt 
werden . 

In Fig. 5b ist schematisch das Ausf uhrungsbeispiel der 
10 eutektischen Gold-Bismut-Dunnschichtlotverbindung 30 mit 
strukturierten Metallschichten 11, 23 nach Ausbildung des 

m 

W Eutektikums dargestellt. 

Die erfindungsgemaSe eutekt isciie Dunnschichtlotverbindung 30 
15 wird somit durch die Verbindung der Bismutschicht 11 und der 
Goldschicht 23 hergestellt. Nach dem Lotvorgang ist zwischen 
noch bestehenden Anteilen unverbrauchten Quellenmaterials das 
Eutektikum ausgebildet. Es liegt eine Sandwichstruktur vor. 

20 Des Weiteren ist es alternativ moglich, wie im Falle von 
Gold-Zinn, die eutektische Zusammensetzung Gold zu Bismut 
durch entsprechende Vorgaben wahrend der jeweiligen 
physikalischen Beschichtungsme thode als physikalische 




Mischung voreinzustellen und damit u.U. als Lotschicht zu 
verwenden . 



In Fig. 6a und 6b wird die Verwendung des erf indungsgemaSen 
Diinnschichtlotes beim Aufbau eines mikroelektromechanischen 
Bauteils beschrieben . 

30 

Als Beispiel wird hier ein thermoelektrisches Bauteil mit 
zwei komplementaren n/p-Wafern 10, 2 0 als Substrate 
verwendet; die Substrate 10, 2 0 stellen hier die Bauelemente 
dar, aus denen das Bauteil aufgebaut wird. Aufbau und 
3 5 Struktur der komplementaren n/p -Wafer entsprechen einem 
Ausfiihrungsbeispiel in der DE 198 45 104 Al . 
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Dabei zeigt Fig. 6a das Bauteil vor der Verlotung mit einer 
eutektischen Gold-Bismut -Dunnschichtlotverbindung . 

Das erste Substrat 10 ist mit einer ersten Isolierschicht 16 
versehen, auf der eine erste Goldschicht 13 als Bondelektrode 
und eine erste strukturierte thermoelektrische Schicht 14 
angeordnet ist . Auf der Struktur der ersten 

thermoelektrischen Schicht 14 ist eine erste Bismutschicht 11 
angeordnet . 

Dazu korrespondiert auf dem zweiten Substrat 2 0 eine zweite 
Goldschicht 23 als Bondelektrode. Zwischen der zweiten 
Bondelektrode 23 und dem zweiten Substrat 20 ist eine zweite 
Isolierschicht 26 angeordnet. 

Analog zum ersten Substrat 10 weist das zweite Substrat 20 
eine zweite strukturierte Schicht thermoelektrischen 
Materials 24 auf, auf der eine zweite Bismutschicht 21 
angeordnet ist. 

Insgesamt liegt ein thermoelektrisches Bauteil A in 
Sandwichbauweise vor, das z.B. als Peltierkiihler einsetzbar 
ist. In Fig. 6b sind die beiden Substrate 10, 20 
zusammengef ugt dargestellt. Es werden an vier Stellen 
Dunns chi cht 1 6 1 verbindungen 30 zwischen Bismutschichten 11, 21 
und Goldschichten 21, 23 gebildet . 

In den Fig. 6a, 6b ist die Metal lschi cht anordnung zur 
Ausfiihrung der eutektischen Lotung angegeben. Weitere u.U. 
notwendige Metallschichten fur Schichthaf tung und/oder 
Dif f usionsbarrieren sind hier nicht dargestellt. 

Die in Fig. 6a, 6b vorgegebene Metallschichtanordnung mit 
Gold 13, 23 auf dem Substrat 10, 20 und Bismut 11, 21 auf der 
funktionellen thermoelektrischen Schicht 14, 24 kann auch in 
der gespiegelten Anordnung eingesetzt werden, d.h. Bismut - 
und Goldschichten werden vertauscht . 
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In Weiterfiihrung des Ausf uhrungsbeispiels gemaS Fig. 6a, 6b 
wird in Fig. 7 schematisch ein Ausf uhrungsbei spiel fur die 
Nutzung des erf indungsgemafien Dunnschicht lotes ohne 
elektrische Funktionalitat dargestellt . 

Das Bauteil A gemaS Fig. 6b ist als unteres Teil in der Fig. 
7 dargestellt. Ein oberes Bauelement B wird dann mit dem 
Bauteil A verbunden, so dass ein neues Bauteil aus den 
Bauelementen A, B entsteht . Fur die Beschreibung der 
einzelnen Schichten des nunmehr neuen Bauelements A kann auf 
die Beschreibung der Fig. 6a, 6b verwiesen werden. 

In seiner Gesamtheit kann das Bauelement A (Peltierelement, 
thermoelektrisches Element) als Kuhlvorrichtung fur eine 
Laserdiode 41, 42 dienen. Dabei wird das erf indungsgemafie 
Dunnschichtlot zum Aufbonden der Laserchips 41, 42 und 
gleichzeitig fur einen der elektrischen Anschlusse des 
aufgebondeten Lasers genutzt, wobei dafur ebenfalls beide 
moglichen Schichtreihenf olgen fur die Lotmetalle verwendet 
werden konnen. Dabei wird sowohl die innere Haftqualitat der 
eutektischen Verbindung, die gxite thermische Ankopplung an 
den Peltierkuhlkorper , so wie die elektrische Funktionalitat 
genutzt. Dies ist ein Beispiel fur die Verwendung des 
Dunnschicht lotes bei Submountt echnologien . Eines der 
Substrate 10 des Pelt ierkuhlers wird dabei doppelseitig 
genutzt . 

Auf dem ersten Subtrat 10 sinci an der Oberseite ein 
Bismutkontakt 31 und ein Goldkontakt 33 angeordnet, die 
jeweils mit Laserdioden 41, 42 verbunden werden konnen. Die 
erste Laserdiode 41 ist mit einer zu dem Bismutkontakt 31 
komplementaren dritten Goldsch.icht 3 3 versehen. Die zweite 
Laserdiode 42 ist mit einer zu dem Goldkontakt 33 
komplementaren dritten Bismutschicht 34 versehen. 
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Ausgehend von dem Bauelement A gemaS Fig. 6b werden in Fig. 8 
zwei weitere Ausf iihrungs for men beschrieben. Dabei wird das 
eutektische Diinnschichtlot als Bondkontakt ohne elektrische 
Funktionalitat verwendet, namlich als Aufnahme von thermisch 
angekoppelten Fluidikzellen 50 und / oder zur Aufnahme einer 
Interdigital-Kondensatorstruktur ( IDK-Struktur ) zur 
Feuchtemessung 60. 

In Fig. 8 ist im unteren Teil das Bauelement A gemaS Fig. 6b 
angeordnet; Bauelement A dient hier als " Peltierkiihler . 

Hier wird das erf indungsgemaSe Dunnschichtlot zum Aufbonden 
einer Fluidikzelle und/oder eines kapazitiven Feuchtsensors 
genutzt, wobei dafur ebenfalls beide moglichen 

Schichtreihenf olgen fur die Lotmetalle genutzt werden konnen. 

Die IDK-Struktur 60 ist zur leichteren Erkennung in die 
Papierebene gekippt . In diesem Beispiel wird schematisch die 
Nutzung des erf indungsgemaSen Lotes fur die 
Thermostatisierung einer Fluidikzelle 50 auf einem 
Peltierkiihler gezeigt . Hier wird sowohl die innere 
Haftqualitat der eutektischen Verbindung, als auch die gute 
thermische Ankopplung an den Peltierkuhlkorper genutzt. Eine 
elektrische Nutzung der Lot verbindung liegt hier nicht vor . 

In Weiterf iihrung des Ausfiihrungsbeispiels gemaS Fig. 7 wird 
in Fig. 9 schematisch die simultane Nutzung des 
Dunnschichtlotes mit und ohne elektrische Funktionalitat 
gezeigt. Das erste Bauelement A entspricht dem Gegenstand, 
der in der Fig. 6b dargestellt ist. Uber dem Bauelement A ist 
ein zweites Bauelement, namlich eine Laserdiodenschaltung 41, 
4 2 gemaS Fig. 7 angeordnet. 

GemaS der Ausf uhrungs form gemaS Fig. 9 wird das Lot in 
Erweiterung zur Ausf iihrungsf orm gemaS Fig. 7 zum Aufbonden 
von Kuhlkorpern 70 genutzt (drittes Bauelement C) , wobei 
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dafur ebenfalls beide moglichen Schichtreihenf olgen, siehe 
Bild 9. fur die Lotmetalle genutzt werden konnen. 

Der Kuhlkorper 70 kann aus einem (100) anisotrop mit KOH 
geatztem Si -Wafer bestehen. In diesem Anwendungsbeispiel wird 
sowohl die innere Haftqualitat der eutektischen Verbindung. 
als auch die gute thermische Ankopplung an den 
Peltierkuhlkorper genutzt. Eine elektrische Nutzung liegt 
hier nicht vor . 

Die Erfindung beschrankt sich in ihrer Ausfiihrung nicht auf 
die vorstehend angegebenen bevorzugten Ausf uhrungsbeispiele . 
Vielmehr ist eine Anzahl von Varianten denkbar, die von dem 
erfindungsgemaSen Diinnschichtlot , dem erf indungsgemaSen 
Bauelement oder Bauteil und dem erf indungsgemaSen Verfahren 
auch bei grundsat zlich anders gearteten Ausfuhrungen Gebrauch 
machen. 
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Bezugszeichenliste 

1 Bismutschicht 

2 Photolackschicht 

10 erstes Substrat 

11 erste Bismutschicht 

13 erste Goldschicht (Bondelektrode) 

14 erste Schicht thermoelektrischen Materials 
16 erste Isolierschicht 

20 zweites Substrat 

21 zweite Bismutschicht 

23 zweite Goldschicht (Bondelektrode) 

24 zweite Schicht thermoelektrischen Materials 
26 zweite Isolierschicht 

3 0 Diinnschichtlotverbindung 

31 Bismutkontakt 

32 dritte Goldschicht 
3 3 Goldkontakt 

34 dritte Bismutschicht 

41 erste Laserdiode 

42 zweite Laserdiode 

50 Fluidikzelle 

60 IDK-Struktur 

7 0 Kiihlkorper 

A erstes Bauelement / Bauteil (Peltierkuhler) 

B zweites Bauelement 

C drittes Bauelement (Kiihlkorper) 
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Patentanspriiche 

1. Lot, insbesondere Dunnschichtlot zur Verbindung 
mikroelektromechanischer Bauel entente, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

das Lot eine Mischung von Gold und Bismut (1) aufweist. 

2 . Lot nach Anspruch 1 , gekennzeichnet durch 
mindestens einen Anteil einer eutektische Mischung von Gold 
(13, 23) und Bismut (1, 11, 21) . 

3 . Mikroelektromechanisches Bauelement (A, B, C) mit 
mindestens einer Lotschicht (1, 11, 21, 13, 23) zur 
Verbindung mit mindestens einem weiteren Bauelement (A, B, 
O , 

gekennzeichnet durch, 

mindestens eine Lotschicht (1, 11, 21, 13, 23) aus einem Lot 
gemafi Anspruch 1 oder 2, 

einer Goldschicht zur Herstellung einer Lotverbindung (30) 
mit einer Bismutschicht oder 

einer Bismutschicht zur Herstellugn einer Lotverbindung (30) 
mit einer Goldschicht . 

4. Mikroelektromechanisches Bauelement nach Anspruch 3, 
gekennzeichnet durch Lot schichten (1, 11, 21, 13, 
23) auf gegenuberliegenden Sex ten zur Verbindung mit 
mindestens zwei weiteren Bauelement en (B, C) . 

5 . Mikroelektromechanisches Bauelement nach Anspruch 3 oder 

4 , dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine 
Lotschicht (1, 11, 21, 13, 23) vor der Verlotung eine 
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Schichtdicke von 100 rim bis 10 fiva insbesondere 1 bis 2 /im 
aufweist. 



5 6. Mikroelektromechanisches Bauteil, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

eine Lotverbindung (30), insbesondere eine 
10 Dunnschichtlotverbindung mindestens zwei Bauelemente (A, B, 

C) gemaE Anspruch 3 bis 5 verbindet, von denen mindestens ein 
Bauelement (A, B, C) eine elektrische Funktionalitat , 
thermische Funktionalitat und / oder haf tende = Funkt ionalitat 
aufweist . 



15 

7. Mikroelektromechanisches Baiateil nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine 
Lotverbindung (30) zwei Substrate (10, 20) mit jeweils darauf 
angeordnetem thermoelektrischen Material (14 , 24) miteinander 

2 0 verbindet, insbesondere zur Bildung von Pelt ierkuhlem oder 

thermoelektrischen Wandlern. 

8. Mikroelektromechanisches Bauteil nach Anspruch 6 oder 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine 
Lotverbindung (30) ein Bauelement (A) mit einer 
Laserdiodenschaltung (41, 42) verbindet. 

9. Mikroelektromechanisches Bauteil nach mindestens einem der 
Ansprviche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass 

3 0 mindestens eine Lotverbindung (30) ein Bauelement (A) mit 

einer Fluidikzelle (50) verbindet. 

10. Mikroelektromechanisches Bauteil nach mindestens einem 
der Anspriiche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass 

3 5 mindestens eine Lotverbindung (30) ein Bauelement (A) mit 
einer IDK-Struktur (60) als Feuchtsensor verbindet. 
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11. Mikroelektromechanisches Bauteil nach mindestens einem 
der Anspriiche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens eine Lotverbindung (30) ein Bauelement (A) 
mit einem Kiihlkorper (70) verbindet . 

12. Mikroelektromechanisches Bauteil nach mindestens einem 
der Anspriiche 6 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens eine Lotverbindung (30) ein Bauelement (A, B, 
C) mit einem optoelektronischen Verstarker, einem 
optoelektronischen Modulator, einer LED, einer Fotodiode, 
einem Fototransistor und / oder einem Optokoppler verbindet. 

13. Mikroelelektromechanisches Bauteil nach mindestens einem 
der Anspriiche 6 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Verbindung mittels Submounttechnologie unter 
Verwendung eines Lotes gemaS Anspruch 1 ausgebildet ist . 

14 . Verf ahren zur Herstellung eines mikroelektromechanischen 
Bauelementes oder Bauteils (A, B, C) , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

a) Bismut (1, 11, 21), Gold (13, 23) oder eine Mischung aus 
Bismut und Gold als erster Lotpartner auf eine erste Seite 
einer Lotverbindung (30) aufgebracht wird, anschlieSend 

b) zur Herstellung einer eutektischen Lotverbindung (30) der 
erste Lotpartner mit einem zweiten Lotpartner aus Gold, 
Bismut (1, 11, 21) oder einer Mischung aus Gold und Bismut 
unter thermischer Einwirkung in Verbindung gebracht wird. 

15 . Verf ahren nach Anspruch 14, dadurch 

gekennzeichnet, dass komplementar zu Bismut (1, 11, 21) 
als erstem Lotpartner Gold (13, 23) als zweiter Lotpartner 
auf eine zweite Seite der Lotverbindung (30) aufgebracht 
wird . 
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16. Verfahren nach mindestnes einem der Anspriiche 13 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine 
Schicht (1, 11, 21, 13, 23) der Lotverbindung (30) iiber eine 
Diinnschichtmethode , insbesondere ein PVD- Verfahren wie 

5 thermisches Aufdampfen, Sputtern oder Molekularstrahlepitaxie 
aufgebracht wird. 

17. Verfahren nach mindestnes einem der Anspriiche 13 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine 

10 Schicht (1, 11, 21, 13, 23) der Lotverbindung (30) iiber eine. 
ein CVD-Verf ahren oder das Aufbringen einer Paste hergestellt 
A wird. 

18. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 13 bis 17, 
15 dadurch gekennzeichnet, dass die Strukturierung 

mindestens einer Schicht (1, 11, 21, 13, 23) der 
Lotverbindung (3 0) iiber Trockenat zen und oder / Nassatzen 
erf olgt . 

2 0 19. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 13 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Strukturierung 
mindestens einer Lotschicht (1, 11, 21, 13, 23) der 
Lotverbindung (30) mit einem Lot im Rahmen eines Lift -Off 
Prozesses erf olgt . 
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Zusammenf assung 

Lot, mikroelektromechanisches Bauelement und Bauteil sowie 
ein Verfahren zur Herstellung eines Bauelementes oder 
5 Bauteils 

Die Erfindung betrifft ein Lot, insbesondere ein 
Dunnschichtlot zur Verbindung mikroelektromechanischer 
Bauelemente, dadurch gekennzeichnet , dass das Lot eine 

10 Mischung von Gold und Bismut (1) aufweist. Ferner betrifft 

die Erfindung Bauelemente und Bauteile mit einem solchen Lot, 

p sowie Verfahren zur Herstellung von Bauelementen oder 
Bauteilen. Damit steht ein Lot zur Verfugung, das 
insbesondere leicht zu verarbeiten und zu strukturieren ist . 

15 
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